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حکیده 


برای کاهش خطرات احتمالی و مدیریت اراضی. ترسیم نقشه حساسیت زمین‌لغزش, در مناطق مستعد 
ضروری است. هدف اصلی این پژوهش, ارزیابی کارایی الگوریتم ماشین بردار پشتیبان (5۷1۷) در 
پهنه‌بندی حساسیت زمین‌لغزش حوضه آبریز اهرچای در شمال غرب ایران» است. رخداد زمینلغزش به 
عنوان یکی از مهم‌ترین مسائل و مخاطرات محیطی این حوضه به شمار می‌آید. در ابتدا زمین‌لغزش‌های 
منطقه مطالعاتی با استفاده از تصاویر ماهواره‌ای گوگل ارث مربوط به تابستان ۱۳۹۲ شناسایی شدند و پس 
از بازدیدهای میدانی متعدد برای شناسایی و مطابقت با واقعیت. نقشه پراکنش زمین‌لغزش‌ها ترسیم گردید. 
در حدود ۲۰۰ مورد زمینلغزش در حوضه آبریز اهرچای شناسایی شد. ۷۰ درصد از زمین‌لغزش‌ها برای 
آموزش مدل و ۳۰ درصد از آنها برای اعتبارسنجی مدل مورد استفاده قرار گرفت. برای تهیه نقشه 
حساسیت زمین‌لغزش با استفاده از الگوریتم ماشین بردار پشتیبان از ۱۶ معیار موثر در وقوع زمین لغزش؛ 
شامل ارتفا جهت و زاویه شیب تحدب دامنه. طول دامنه (1.8» شاخحص رطوبت توپوگرافی (1۷۷1). 
عمق دره ((]۷)؛ لیتولوژی. فاصله از گسل. کاربری اراضی. شاخحص ]11۷ فاصله از آبراهه. توان 
رودخانه (8۳1) و بارش استفاده شد. درنهایت نقشه حساسیت زمین لغزش در ۵ کلاس بسیار زیاد زیاده 
متوسسط کم و بسیار کم تهیه گردید. برای ارزیابی عملکرد این الگوریتم از منحنی (/15606) و سطح 
زیرمنحنی (۸/6) استفاده شد. نتایج ارزیابی ۶ تابع از الگوریتم ماشین بردار پشتیبان نشان داد که تابع 
پایه عاعی (]16) با سطح زیرمنحنی ۰/۹۸۸ - ۸1 و 2۰/۹۵۸ ۸ به ترتیب برای داده‌های 
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آموزشی و صحت‌سنجی, در پهنه‌بندی حساسیت زمین‌لغزش‌های منطقه مطالعاتی بهترین عملکرد را دارد. 
همچنین به دلیل قدرت تشخیص بالای آزمون, منحنی 8606 بالای قطر مربع قرار می‌گیرد و بنابراین به 
حالت ایده‌آل نزدیک‌تر می‌باشد. نتایج پهنه‌بندی نیز نشان داد که ۲۳/۲۱ درصد از اراضی منطقه که عمدتاً 
در غرب و بالادست حوضه و بخش‌های جنوبی آن واقع شده‌اند در کلاس با حساسیت زیاد و بسیار زیاد 
قرار گرفتند. 

کلیدواژه‌ها: پهنه‌بندی حساسیت زمین‌لغزش الگوریتم ماشین بردار پشتیبان (1۷1 8۷ تابع پایه شعاعی 


رطع حرضه آبریز اهرچای. 
۱- مقدمه 


زمینلغزش‌ها به عنوان بلایای ژئوفیزیکی و هیدرولوژیکی تعریف می‌شوند و اغلب حوادثی به‌صورت حرکات غیر 
متظره و غیرفال پیشن‌بنی می‌باشند: ین حوادت از شای‌ترین متخاطرات طییعی با پامدهای مهم بر زندگی انا 
هستند و دارای عواقب اجتماعی- اقتصادی غیر قابل تخمین می‌باشند (2014 ,ومتفمعظ 4مه دملعتمع1920). علیرغم 
تمامی پیشرفت‌ها در زمینه علوم و تکنولوژی. این حوادث در سرتاسر دنیا تلفات انسانی, اقتصادی و محیطی زیادی 
به‌دنبال دارند. به‌طوری‌که در بین بزرگ‌ترین بلایای طبیعیء هفتمین رتبه را از نظر تلفات جانی دارد و حدود ۱۷ درصد 
از مرگ و میرهای ناشی از بلایای طبیعی را دربرمی گیرد (2013 بلة 6 ۸1۳0۳20020101). همچنین سالانه حدود 
۰ مرگ و میر و خسارات ۳/۵ میلیارد دلاری را در جهان موجب می‌شوند (2019 ,20202). زمین‌لغزش‌ها در 
مورفولوژی چشم‌اندازها هم تغییرات شدیدی به وجود می‌آورند و حاصلخیزی زمین را تقلیل می‌دهند ( 200 00۳067 
5 ,لا[ع16۸۷20. درواقع. حرکت حجم زیادی از خاک یا سنگ از ارتفاع الا به پایین در امتداد دامنه. علت دائمی 
تغییرات تویوگرافیکی زمین و تغییر شکل فعلی آنها است (2013 ,1 61 «2010صصصقحه‌صصنلش). این رویداد در مناطق 
آسیب پذیر و مراکز انسانی» زیان‌های جدی در جنبه‌های مختلف زندگی انسان وارد می‌سازد. 

ایران با داشتن مناطق کوهستانی وسیع که بیش از نیمی از وسعت کشور را تشکیل می‌دهد و با توجه به 
حصوصیات زمین‌شناسی, لرزه‌عیزی» بارندگی و شرایط آب و هوایی و توپوگرافی متنوع ازجمله کشورهایی است 
که وقوع زمین‌لغزش‌های متعددی را تجربه کرده است. از طرفی دیگر: رشد روزافزون جمعیت کشور افزایش 
فعالیت‌های عمرانی» صنعتی و کشاورزی را در مناطق پرشیب در پی داشته است. تعرض انسان‌ها در محیط‌زیست 
طبیعی. تغییر کاربری اراضی دامنه‌ای و توسعه مناطق مسکونی و فعالیت‌های مشابه در دامنه‌های پرشیب بر میزان 
طبار ان نات از انس بلننم افتوده است را مان ی رای ۱۳۲ کراین سای وه ابریر آهرحاش که دز 
شمال غرب کشور ایران واقع شده است. به‌دلیل شرایط توپوگرافی و زمین‌شناسی, سازندهای سست و سایر عوامل 


مستعد وقوع زمین‌لغزش می‌باشد. بررسی‌های اولیه اين پژوهش نشان داد در حدود ۲۰۰ زمین‌لغزش بزرگ و کوچک 


سال هشتم ارزیابی کارایی الگوریتم ماشین بردار پشتیبان در ... ۳ 


در سطح حوضه وجود دارد که اغلب آنها در جنوب حوضه متمرکز شده‌اند. چنین وضعیتی لزوم پهنه‌بندی حساسیت 
و ارزیابی پتانسیل منطقه به وقوع زمین‌لغزش را در راستای برنامه‌ریزی و اجرای برنامه‌های عمرانی آشکار می‌سازد. 

در ادبیات مربوط به ارزیابی پایداری زمین» اغلب می‌گویند گذشته و حال کلیدی برای آینده است؛ یعنی آینده را 
می‌توان براساس گذشته و حال پیش‌بینی کرد (2011 ,له 66 [۳۵۷۵). حساسیت زمین‌لغزش تمایل خاک يا سنگ به 
تولید انواع متعدد زمین‌لغزش‌ها می‌باشد. یک نقشه حساسیت زمین‌لغزش (18۷1)؛ با ترکیب برخی از عوامل مهمی 
که در وقوع زمینلغزش‌های گذشته مشارکت داشته‌انده مناطق با پتانسیل وقوع را در آینده نشان می‌دهد ( ممتللمط) 
4 ,1ه ۵). چنین نقشه‌هایی ابزار مفید و مطمثنی برای ارزیابی پتانسیل خحطر زمین‌لغزش محسوب می‌شوند و یک 
منطقه را با توجه به پتانسیل پایداری و ناپایداری‌شان و بر اساس تعداد عوامل اولیه (مقدماتی) مانند لیتولوژی» 
ژئومورفولوژی و عوامل تحربک کننده مانند لرزه‌عیزی و بارندگی و غیره طبقه‌بندی می‌کنند (2019 ,عصفط 
0 ,له )6 صمطناق)). با توجه به اينکه در جهان حدود 11 میلیون نفر در مناطقی با حطر زیاد زمین‌لغزش زندگی 
می‌کنند (۵1,2018 66 6260» نیاز به ترسیم نقشه‌های پهنه‌بندی حساسیت زمین‌لغزش افزایش یافته است. از آغاز 
دهه ۱۹۷۰ توجه دانشمندان علوم زمین و مهندسان به پهنه‌بندی حساسیت زمین‌لغزش و افزایش استفاده از تکنیک 
سیستم اطلاعات جغرافیایی (6015)» روش‌های کمی زیادی را در این زمینه توسعه داده است. برای مثال مدل شاهد 
وزنی (کرمی»۱۳۹۰؛ 2019 بل 61 ۷۷202). شبکه عصبی (بختیاری و همکاران, ۱۳۹۷ 2010 بلق 6 حقطناق 
4 ,027009عظ 220 192082212005)» رگرسیون لجستیک (عابدینی و همکاران» ۱۳۹۳ 2016 بل )6 حصقطط؛ 
7 18224 فازی عصبی (2017 بل 6 166 21,2019 )6 معط)؛ 2016 ,له اه ۸0200) و غیره مورد 
مطالعه قرار دادند. الگوریتم ماشین بردار پشتیبان (8۷2)" یکی از جدیدترین این روش‌ها است. که برپایه تقوری 
یادگیری آماری بنا نهاده شده است (یمانی و همکاران» ۱۳۹۱). الگوریتم‌های 8۷1 برای ارزیابی و آزمون مجموعه‌ای 
از داده‌ها مورد استفاده قرار می‌گیرد (21,2008 61 ۷20). این مدل در سال‌های اخیر به‌دلیل عملکرد خوب طبقه‌بندی و 
قابلیت تحمل خطا و تعمیم مناسب. توجه زیادی را به خود جلب کرده است (احمدآبادی و رحمتی. ۱۳۹۶). برای 
مثال. یمانی و همکاران (۱۳۹۱) خطر وقوع زمین‌لغزش را در حوضه درکه تهران با استفاده از الگوریتم‌های مدل ماشین 
بردار پشتیبان (5۷۷1) پهنه‌بندی کردند. نتیجه مطالعه نشان داد بین توابع اجرا شده تابع حلقوی به خاطر انطباق بیشتر 
با واقعیت. بهترین عملکرد را دارد. احمدی و همکاران (۱۳۹۶) با استفاده از مدل ٩۹۷3۷۲‏ پهنه‌های مستعد زمین‌لغزش را 
در آزاد راه خرم آباد- پل زال شناسایی کردند. نتیجه نشان داد تابع چند جمله‌ای در شناسایی سطوح مستعد دقت 
بیشتری داشته است. قاسمیان و همکاران (۱۳۹۲) به ارزیابی حساسیت زمین لغزش با استفاده از تابع (1518۳) ماشین 


بردار پشتیبان در شهرستان کامیاران پرداختند. نتایج نشان داد که سطح زیر منحنی (۸]0) با استفاده از مجموعه 
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داده‌های آموزشی (۰/۹۷) و با استفاده از داده‌های صحت‌سنجی (۰/۸۸۲) می‌باشد. لذا تجزیه و تحلیل نتایج نشان 
دهنده آن بود که تابع مدل, عملکرد خوبی جهت ارزیابی حساسیت زمین‌لغزش در منطقه مورد مطالعه دارد. در 
بخشی از منطقه مورد مطالعه» عابدینی و همکاران (۱۳۹۷) به شسناسایی و طبقه‌بندی انواع مختلف زمین‌لغزش‌ها با 
رویکرد روش شی‌گرا در حدفاصل بین روستای نصیرآباد و سدستارخان اهر پرداختند. نتایج اين پژوهش نشان داد که 
۲ درصد منطقه دارای پتانسیل خیلی زیاد و زیاد برای وقوع زمین‌لغزش می‌باشند. در بین محققان خارجی:۵1 61 
13 (2012) در استان 13101 130۸ ویتنام با مقایسه چهار مدل رگرسیون لجستیک. ماشین پشتیبان بردار با دو تابع پایه 
شعاعی و چندجمله‌ای, درخت تصمیم و تثوری بیزین» حساسیت زمین‌لغزش را پهنه‌بندی کردند. نتایج صحت‌سنجی 
نشان داد که مدل (6۷۷) با تابع شعاعی ۰/۹0- ۸116 و تابع چند جمله‌ای ۰/۹۵7 < ۸17 بیش‌ترین قدرت 
پیش‌بینی مناطق لغزشی را دارند. 21 )6 مصقطط (2016) در 0صقطلهتهاان] هند با استفاده از ۵ روش یادگیری ماشین به 
ارزیابی حساسیت زمین‌لغزش پرداختند. نتیجه تحلیل و مقایسه مدل‌ها نشان داد که مدل (6۷۷) با ۰/۹۵- ۸0 
دارای بهترین عملکرد در پیش‌بینی زمین‌لغزش‌ها می‌باشد. 21 6 16 (2017) در پژوهشی به پهنه‌بندی حساسیت 
زمین‌لغزش با استفاده از تابع پایه شعاعی مدل ٩۷۱۷۲‏ در دو منطقه 106 204 ۳۱/6008۵020 ایالت 02087۷02 کره 
اقدام کردند. نتیجه مطالعه دقت اجرای مدل را به ترتیب ۸۱/۳۰ درصد و ۷۷/4۹ درصد نشان داد. در راستای این 
مطالعات. هدف پژوهش حاضرارزیابی کارایی توابع الگوریتم ماشین بردار پشتیبان در پهنه‌بندی حساسیت زمین‌لغزش 


در حوضه اهرچای می‌باشد. 


۲- مواد و روش‌ها 

۲- ۱- موقعیت منطقه مطالعانی 

حوضه آبریز اهرچای در شمال استان آذربایجان شرقی و محدوده سیاسی- اداری شهرستان‌های اهر و ورزقان 
واقع شده است (شکل ۱). مساحت حوضه مورد مطالعه در حدود ۵ کیبلومترمربع می‌باشد که در مختصات 
جغرافیایی ۲۰۱۰۲۳ 11 تا 2۰۳ ۱۸ 1۷ طول شرقی و ۲۰۳۶۰۳ ۳۸ :۱ ۰۳ 18 ۳۸۳ عرض شمالی قرار گرفته 
است. اهرچای با روند عمومی غربی- شرقی از بخش‌های زیادی از محدوده شهرستان‌های اهر و ورزقان عبور 
می‌کند و به عنوان یکی از زیرحوضه‌های حوضه آبریز ارس محسوب می‌شود. متوسط ارتفاع حوضه اهرچای ۱۸۱۳ 
متر از سطح آزاد دریاها و ميانگین شیب آن ۱۱ درصد می‌باشد. حدود 1۲ درصد سازندهای سطح حوضه آبریز 
اهرچای مربوط به دوره پلیو- کواترنری می‌باشند که عمدتاً شامل سیلت و کنگلومرا (600» کنگلومرا و سیلتستون 
(۳۵)» آندزیت و بازالت (00۷) و کنگلومرا و ولکانوسدیمانتر (۳۷) می‌باشد (شکل ۲). 
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شکل ۱- نقشه موقعیت حوضه آبریز اهرچای و پراکنش زمین لغزش‌ها در سطح حوضه 
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شکل ۲- نقشه واحدهای لیتولوژی حوضه اهرچای 


۲-۲- تهیه نقشه توزیع مکانی زمین لغزش‌های حوضه اهرچای 

برای ترسیم این نقشه؛ از تصاویر ماهواره‌ای گوگل ارث (با قدرت تفکیک ۰/۵ متر) و تصاویر ماهواره‌ای 
آدتات5 مربوط به تابستان ۱۳۹۲ استفاده شد. برای شناسایی زمینلغزش‌ها و مطابقت نقشه‌های پهنه‌بندی حساسیت 
با واقعیت بازدیدهای میدانی متعدد انجام شد. در حوضه آبریز اهرچای در حدود ۲۰۰ توده لغزشی شناسایی شد که 
مجموع مساحت این توده‌های لغزشی در حدود ۱۶۲ هکتار می‌باشد. اکثر زمینلغزش‌های منطقه مطالعاتی در 


جنوب حوضه اهرچای رخ داده‌اند و اغلب از نوع انتقالی. چرخشی و زمین‌لغزش‌های کم‌عمق هستند. 


1 جغرافیا و مخاطرات محیطی شماره سی و دوم 


زمین لغزش‌های بزرگ منطقه مورد مطالعه عمدتً با روند شمال‌غرب- جنوب‌شرق از شرق شهر ورزقان (از مجاورت 
روستاهای سردارکندی و نصیرآباد) تا روستاهای انداب و بهل رخ داده‌اند (شکل ۱). در سایر قسمت‌های حوضه 
مطالعاتی زمینلغزش‌ها هم از نظر تعداد و هم از نظر بزرگی بسیار محدود می‌باشند. از زمین لغزش‌های بزرگ می‌توان 
به زمین‌لغزش‌های نصیرآباد (در حدود ۱۰۵ هکتار)» شمال‌شرق و شمال‌غرب روستای ملالار (۵7 و ۱۱۵ هکتار)؛ 
شمال غرب روستای قزلجه (۳۱ و ۲۰ هکتار) و زمین‌لغزش‌های زنجیربلاغ و پیره یوسفیان (در حدود ۱۶۵ هکتار) 
اشاره کرد. بر روی این توده‌های لغزشی بزرگ چندین چشمه فعال و نیز آثاری از چشمه‌های حشک شده وجود دارد 
که در برخی موارد به علت بافت درهم توده لغزشی باعث شکل‌گیری برکه‌های کوچک بر سطح توده‌های لغزشی 
شده است (شکل ۲. 


شکل ۳- نمونه‌ای از زمین لغزش‌های منطقه: الف) روستای پیریوسفیان ب) تشکیل برکه کوچک در نتیجه تراوش 
چشمه بر روی توده لغزشی ج و د) نمونه‌هایی از زمین لغزش‌های منطقه 
۳-۲- داده‌های مورد استفاده 


در این تحقیق. معیاره.ای ارتفا جهت و زاویه شیب. لیتولوژی. تحدب دامنه. طول دامنه (صل) عمق دره 
(۷), شاحص رطوبت توپوگرافی (10۷1). فاصله از گسل, فاصله از آبراهه» کاربری اراضیء شاحص ۲۷۲( توان 
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رودخانه (5۳1) و بارش جهت بررسی مناطق حساس به زمین‌لغزش انتخاب شدند. بدین منظور لایه‌های مکانی 
معیارهای مذکور به پایگاه داده مکانی وارد و پس از استانداردسازی توابع ماشین بردار پشتیبان (حلقوی, چندجمله‌ای, 
پایه شعاعی و خطی) اجرا شد تا پهنه‌های حساس به زمین‌لهزش در حوضه اهرچای مشخص شوند. مراحل 
انجام مدل ٩۷‏ در پژوهش حاضر در شکل (۶) ترسیم شده است. لایه‌های توزیع فضایی ارتفاع شیب جهت 
شیب تحدب دامنه توان رودخانه رطوبت توپوگرافیک» عمق دره و طول دامنه با اسستفاده از مدل رقومی ارتفاع 
(1۴[۷) منطقه با قدرت تفکیک مکانی ۲۷ متر در محیط نرم‌افزارهای ۸76615 و ۹۸6۸ تهیه شدند. آبراهه‌های 
منطقه مطالعاتی از روی تصویر مدل ارتفاع رقومی (05۷1) با استفاده از الحاقی ۸0113070 در محیط 
نرم‌افزار ۸۵615 استخراج گردید. لایه کاربری اراضی منطقه مورد مطالعه از روی تصویر ماهواره‌ای 710 0008216 با 
قدرت تفکیک بالا و تصوير ماهواره‌ای 50011001 مربوط به تابستان ۱۳۹۹ و به روش طبقه‌بندی نظارت شله در محیط 
نرم‌افزار ۳(۷۲ تهیه شد. همچنین. شاخص ۱2۷۲ به عنوان معرف تراکم پوشش گیاهی منطقه از روی 
تصاویرماهواره‌ای 560061 استخراج شد. برای تهیه لایه لیتولوژی و گسل‌ها از نقشه‌های زمین‌شناسی منطقه با مقیاس 
۰ و ۱۲۵۰۰۰۰ (سازمان زمین‌شناسی کشور) استفاده شد. 


نقشه‌های توپ و گرافی مدل رقومی ار تغاع (0) 
جمع آوری. آماده‌سازی و تفضسیر داده‌ها - نقشه‌های زمین‌شناسی - تصاویر ماهواره‌ای 509۱:0۵1 


- داده‌های هواشناسی - تصاویر ماهواره‌ای ۲:۸۱ 6002۱ 
زمین تغزش‌ها 


- گزارشات و مطالعات میدانی 
لغزش‌های تعلیمی لغزش‌های اعتبارسنجی 
(۷۰ درصد) (۳۰ درصد) 


ورود داده‌ها به 300616۶ 5155 11331 و اجرای مدل ٩۷‏ و اعتبارسنجی با استفاده از "13696 


- ار تفاع - زاویه شیب - جهت شیب 

- تحدب دامنه - عمق دره - فاصله از گسل 

- طول دامنه - لبتولوژی - کاربری اراضی 
فاصله از آبر اهه پوشش گیاهی بارش 

- توان رودخانه - رطوبت وی و کرافیکد 


شکل 6- فلوچارت انجام تحقیق 
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۲- ۶- احرای مدل ماشین بردار پشتیبان (6۱۷۷۲) 


مدل ماشین بردار پشتیبان (۹۷3) برپایه تثوری یادگیری آماری بنا نهاده شده است. بر اساس این تثوری می‌توان 

کران نرخ خطای ماشین یادگیری را برای داده‌های طبقه‌بندی نشده. به عنوان نرخ خحطای تعمیم‌یافته در نظر 
گرفت. این کران‌ها به عنوان تابعی از مجموع نرخ خحطاهای آموزشی هستند که میزان پیچیدگی طبقه‌بندی‌کننده را 
نشان می‌دهند. به منظور کمینه کردن نرخ خحطاهای تعمیم یافته, باید نرخ خطای آموزشی و پیچیدگی‌های طبقه‌بندی 
کاهش یابد. اين کار را می‌توان با بیشینه کردن حاشیه جداسازی انجام داد؛ بنابراین» از آنجایی که حاشیه جداسازی به 
بعد داده‌های ورودی پستگی ندارنده این طبقه‌بندی‌کننده کارایی مناسبی دارد. اگر 6 مجموعه‌ایق از ستلول‌های 
آموزشی به صورت رابطه (۱) باشد: 

رابطه (۱) ماو را اد .2 


سلول‌های آموزشی شامل دو کلاس (وقوع زمینلغزش و عدم وقوع آن) می‌باشد که به صورت 1 < :1 مشخص 
می‌شوند. هدف مدل 7 جستجوی یک فراطرح افتراق ابعادی در دو کلاس بوده که به وسیله شکاف 


حداکثری آن‌ها مشخص می‌شود. از نظر ریاضی این می‌تواند به صورت رابطه (۲) بیان شود: 


رابطه (۲) ۳ 


۳ 
که منوط به محدوده کردن رابطه (۳) است: 


رابطه (۳) 1< (2+( :1 17)) 17 


که ۳ قاعده‌ای از فراطرح نرمال یک پایه عددی بوده و (۰) مشخص کننده عمل تولید عددی است ارزش آن 


با استفاده از چند ضریبی لاگرانژیان محاسبه می‌شود که عملکرد آن بصورت رابطه (4) تعریف می‌شود: 
رابطه (4) (1-(۵+(:۲ 1:))۲)نه ۶ - ب جر 


عم ب چند ضریبی لاگرانزیان است و می‌تواند صفر یا غیر صفر باشد و فقط مجموعه داده‌هایی که ضرایب آنها 
غیر صفر است در معادله نهایی وارد می‌شوند و این مجموعه داده‌ها به عنوان بردار پشتیبان شناخته می‌شوند (قاسمیان 


مهم صهنوه 1 [ 
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هسته‌ای (:26 , :1626 زیادی قلً پيشنهاد و استفاده شده‌اند. تنها بعضی از آن‌ها برای کار در طیف گسترده‌ای از 


کاربردها مفید شناعته می‌شوند. آن‌هایی که این مهارت‌ها را نشان می‌دهند عبارتند از: 


تابع خطی رد 6 -( رک 6 کر 
تابع چندجمله‌ای وج و کی زلوت زر رز 
۳ # ِ 2 8 ۳ 2 وه - 

تابع پایه شعاعی 0 <بر, ( ۳۶ و ع(ر در رک 
و رو نها 


ارزیابی عملکرد مدل و اعتبار سنحی آن پراساس داده‌های آموزشی 

برای ارزیابی عملکرد الگوریتم پیش‌بینی مکانی زمینلغزش‌های منطقه از معیار آماری درصد مساحت زیر منحنی 
۱00 ۲ استفاده یاه بر این اساس. در مدلی که مقادیر معبارهای اشاره شده به سمت یک تمایل داشته باشند» مدل 
مناسبی شناخته می‌شود (2017 ,له 61 72201ن). هر اندازه قدرت تشخیص یک آزمون بیشتر باشد منحنی 06 نیز 
بالای قطر مربع قرار می‌گیرد و بنابراین به حالت ایده‌آل نزدیک‌تر خواهد بود. از سوی دیگر, چنانچه آزمونی توان 
طبقه‌بندی قراردادی. سطح زیر مسحنی را می‌توان به شرح زیر دسته‌بندی و تفسیر نمود: ۱-۹ عالی؛ ۰/۹ خحیلی 
خوب. ۰/۷-۰/۸: خوب؛ ۰/۷-/۰: متوسط و /۰/۵-۰: ضعیف (2005 , تعفطتاع ۷). 


۳- ننایج و بحث 

در بررسی عوامل موثر مشخص شد. اکثر زمین‌لغزش‌ها در ارتفاعات بین ۱۵۳۶ تا ۲۰۶۶ متری با فراوانی نسبی 
۶ رخ داده‌اند. در حدود ۶4/۵ درصد زمین‌لغزش‌ها با نسبت فراوانی ۱/۳ در شیب‌های ۱۰-۲۰ درصد دیده 
می‌شوند. دامنه‌های با جهات شمالی (۳۱/۵۷ درصد). شمال شرق (۱۷/۵۳درصد) و شمال غرب (۱۹/۲۸درصد) از 
شرایط مساعدتری برای رخداد زمین‌لغزش‌های منطقه برخوردار می‌باشند. از نظر واحدهای لیتولوژی سازندهای ۳6 
(کنگلومراهای کمتر تحکیم يافته, دارای میانلیه‌های مارنی ماسه‌ای و سیلتی پلیوسن) و 06 (سیلت و کنگلومرای 


کواترنر) از اهمیت بسیار زیادی برخوردار می‌باشند (جدول۱). همچنین زمین‌لغزش‌ها در دامنه‌های با تقعر کم با 


(۴۵۵) 00۷۵ 108 تعص] 2ع۸ 1 
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شماره سی و دوم 


فراونی نسبی ۱/۲۷۵ و تقعر متوسط با فراوانی نسبی ۱/۲۶۵ دارای احتمال وقوع بالاتری هستند. از نظر عامل فاصله از 


آبراهه‌ها؛ در حدود ۵ درصد توده‌های لغزشی منطقه در فاصله صفر تا ۰ متری آبراهه‌ها واقع شده‌اند. همچنین 


اراضی دیم حوضه اهرچای با ۵1/۹۷ درصد و زمین‌های زراعی آبی با ۱۷/۳۹ درصد بیشترین مقادیر وقوع 
زمین‌لغزش‌ها را به خود اختصاص داده‌اند. در فواصل ۱۰۰-۰ متری گسل‌ها نیز در حدود ۵ ات ان 


زمین‌لغزش‌های منطقه بوقوع پیوسته‌اند. در حدود ۰ درصد زمین‌لغزش‌های منطقه مورد مطالعه در طبقات » تا ۱۰۰ 


شاحعص عمق دره رخ داده‌اند. از نظر شاخحص (1۷۷۲) بیش‌ترین درصد وقوع زمینلغزش‌ها در مقادیر ۷-۸ شاعص 
دیده می‌شوند. در شاخحص طول دامنه نیز ۵4 درصد زمین‌لغزش‌ها در طبقات ۲-۱۰ متری اتفاق افتاده‌اند. شکل (۵) 


توزیع زمین لغزش‌های حوضه اهرچای را در روی هر یک از عوامل مورد نظر نشان می‌دهد. 
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شکل 0- نقشه‌های توزیع زمین لغزش‌های حوضه آبریز اهرچای در عوامل مورد نظر 
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در ارزیابی کارایی الگوریتم ماشین بردار پشتیبان از چهار تابع (حلقوی. چندجمله‌ای, پایه شعاعی و خحطی) مدل 
7 استفاده شد. ۷۰ درصد زمین‌لغزش‌های منطقه برای آموزش و ۳۰ درصد جهت صحت‌سنجی مدل مورد 
استفاده قرار گرفت. همچنین برای ارزیابی عملکرد توابع به منظور پیش‌بینی حساسیت زمین‌لغزش‌های منطقه از معیار 
درصد مساحت زیرمنحنی (606) استفاده شد. با توجه به مقادیر ۸6 برای داده‌های آموزشی و صحت‌سنجی مدل 
که به‌ترتیب برابر ۰/۹۸۸ و ۰/۹۵۸ می‌باشد و به سمت یک تمایل بیشتری دارد. تابع پایه شعاعی الگوریتم ماشین 
بردارپشتیبان (813۳-5۷۷) عملکرد عالی مدل را نشان می‌دهد (شسکل1). همچنین به‌دلیل قدرت تشخیص بالای 


آزمون. منحنی 18606 بالای قطر مربع قرار گرفته و بنابراین به حالت ایده‌آل نزدیک‌تر می‌باشد. 


۵ و۵ وه ۵4 وه و۵ ۸9 و۵ و۵ مه عو ولو 1 58 ۵6 ۵4 ۵۶ ۵۵ 10۵ ۵8 ۵8 ۵4 ۵ و0 
۱ ات6 هک -۱) ۳0 ۲۳ ما50 )٩-‏ 1۵0 ۲۳ »5 -۱) 0 ۳۳ 
۳ ودااهه 1 متس وصاصاه»۲ ۲9 9۳ 1۳۵9 
الف) 5۱۱۵۲1 وه 1 5۱۱0۴ از 
58 2 (ومنمند؟) تا 8 - (عمنمند؟) تاد 
8 2 (عطناعه؟) ۸7 58 2 (ععناوه؟) تام 


9 ۵9 ۵6 همم وه وه ۱۵ وه وه مه وه وه و هه و هم هو و۵ ۵ هه و م۵ هو وه 
1 ۳ ۹ دی و ۱ تا عم ۹۹ مه ۴۳ -» جه ۴ 
هب سب 5 1 نت 
652 < (عصاصنه:1) ۰9۵ 6 0 < (عصتصنه:1) 0( 
6 < (عصتاوع1) 0( 043 < (عصاعه 1) 0۵ 


شکل *- ارزیابی کارایی توابع الگوریتم 8۷1 در پهنه‌بندی حساسیت زمین لغزش در حوضه اهرچای براساس 
داده‌های آموزشی و صحت‌سنجی (الف: تابع پایه شعاعی. ب: حلقوی. ج: چندجمله‌ای. د: خطی) 


شکل (۷) نقشه پهنه‌بندی حساسیت زمین‌لغزش‌های حوضه اهرجای را با استفاده از تابع پایه شعاعی الگوریتم 


۱ جغرافیا و مخاطرات محیطی شماره سی و دوم 


متوسط قرار دارد و ۷ درصد اراضی منطقه که اغلب در غرب و بالادست حوضه و بخش‌های جنوبی آن واقع 


شده‌اند دارای کلاس با حساسیت زیاد و بسیار زیاد هستند (حدول۲). 


دار ۹220+ + دز دا ] دا 


345401 
346401 


338301 


3330۷1 


373120۷ 
2323120۷1 


324710۷1 
2301 


۰: 
31701 


۹330 ع۹۹(3-20+ دا زان ۲ 440+ ده در سین 


شکل ۷ 


نقشه پهنه‌بندی حساسیت زمین لغزش‌های حوضه اهرچای براساس تابع پایه شعاعی الگوریتم 5۷/۷1 


حدول ۲- مساحت کلاس‌های حساسیت زمین لغزش‌های و درصد آنها در حوضه اهرجای 


۷ مساحت (*60) مساحت به درصد 
بسیار کم 2۳۹/۱ ۱۹/9۹ 
کم ۱۳۸/۵ ۳۳/۸ 
متوسط ۰۹9« ۳۷۳ 
زیاد 23128 ۱۸۳/1۵ 
تسیا واه ۱۷۳۸/۵ ۸/۱3 


ماخذ: نگارندگان, ۱۳۹۷ 


۶- نتیجه گیری 
حوضه آبریز اهرچای در شمال‌غرب ایران در استان آذربایجان شرقی واقع شده است. با توجه به ویژگی‌های 


زمین‌شناسی. توپوگرافی کوهستانی و شرایط اقلیمی منطقه, هدف پژوهش حاضر پهنه‌بندی حساسیت زمین ‌لغزش و 


سال هشتم ارزیابی کارایی الگوریتم ماشین بردار پشتیبان در ... ۳ 


ارزیابی کارایی توابع چهارگانه الگوریتم ۹۷۲ می‌باشد. نتایج ارزیابی نشان داد که سطح زیرمنحنی به ترتیب برای 
داده‌های آموزشی و صحت‌سنجی, تابع پایه شعاعی (8۳81 ۰/۹۸۸ - ۸/0 و ۰/۹۵۸- ۵1 تابع حلقوی ۰/۹۳۸ 
- ۸106 و 2۰/۹۲۸ لش تابع چندجملهای ۰/۷۵۲ - ۸1/6 و 16/:- ۸1/6 و تابم خطی ۰/۵۰5 - ۸۵10 و 
۳ - ۸۳ می‌باشد. بدین ترتیب» مشخص شد تابع پایه شعاعی در پهنه‌بندی حساسیت زمین‌لغزش‌های منطقه 
مطالعاتی بهترین عملکرد را دارد. توزیع فضایی زمین‌لغزش‌های منطقه مطالعاتی و نتایج مدل ٩۷۱۷‏ نشان می‌دهد که 
لیتولوژی نقش مهمی در وقوع زمین‌لغزش‌های منطقه دارد. این امر مخصوصاً در مورد زمین‌لغزش‌های بزرگ منطقه 
مشاهده می‌شود. در اين رابطه در حدود 7۷ درصد زمین‌لغزش‌های حوضه مطالعاتی بر روی سازند کنگلومرائی 
پلیوسن اتفاق افتاده‌اند. فرسایش‌پذیری و آسیب‌پذیری بالای این سازند در مقابل فرایندهای فرسایشی و هوازدگی 
باعث شده است که سطح دامنه‌های منطبق بر اين سازند پوشیده از مواد هوازده باشد. علاوه بر اين» واحد مذکور 
دارای میان‌لایه‌های مارنی ماسه‌ای است که شرایط مساعدی را برای زمین‌لغزش‌های بزرگ و انتقالی منطقه فراهم 
ساخته‌اند. همچنین ترسیم نقشه پهنه‌بندی حساسیت زمین‌لغزش‌ها نیز نشان داد که قسمت‌های جنوبی و بالادست 
اهرچای در قسمت غربی حوضه مطالعاتی از حساسیت بالایی در رخداد زمینلغزش برخوردار می‌باشند. بطوریکه 
حدود ۲۲ درصد از سطح حوضه مطالعاتی در کلاس حساسیت زیاد و خیلی زیاد قرار گرفته است. وجود سازندهای 
مستعد لغزش (کنگلومراها با میان‌لایه‌های مارنی- ماسه‌ای و آبرفت‌های کواترنری) کوهستانی و پرشیب بودن منطقه, 
وجود چشمه‌های متعدد. هوازدگی شدید سطح دامنه‌ها و وجود مواد هوازده و سایر متفیرها باعث شده است که 
عوامل موثر بر وقوع زمین‌لغزش به صورت ترکیبی عمل کنند و در برخی از موارد باعث زمین‌لغزش‌های بسیار بزرگ 
شوند. در ضمن در حدود ۵۳۲ درصد از مساحت حوضه اهرچای که شامل بخش‌های از شمال. شرق و شمال شرقی 
می‌شود دارای حساسیت کم و بسیار کم از نظر وقوع زمین لغزش می‌باشند. چنین وضعیتی لزوم رعایت برنامه‌های 
فیرش ماطی با مایت بالیرا تفه 
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دانشگاهی. اصفهان. 
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زمینلغزش با استفاده از مدل ]۹۷1۷ (مطالعه موردی: آزاد راه خرم آباد- پل زال). پژوهش‌های ژئومورفولوژی 
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عابدینی موسی؛ روستایی. شهرام؛ فتحی, محمد حسین؛ ۱۳۹۷. شناسایی و طبقه بندی انواع زمین لغزش‌ها با استفاده 
از ویژگی‌های طیفی و مکانی با رویکرد روش شیء گرا (نصیرآباد تا سد ستارخان اهر). نشسریه جغرافیا و 
برنامه‌ریزی. شماره ۲۲ (17). صص ۱۷۸-۲۰۵ 

عابدینی. موسی؛ قاسمیان. بهاره؛ شیرزادی. عطاالله؛ ۱۳۹۳. مدلسازی خطر وقوع زمین لغزش با استافاده از مدل 
رگرسیون لجستیک (مطالعه موردی: استان کردستان» شهرستان بیجار). فصلنامه جغرافیا و توسعه. ۱۲ (۳۷). صص 
۸۵-۲ 

عمیدی, م؛ ( س). نقشه زمین‌شناسی ورقه اهر. مقیاس ۱:۲۵۰۰۰۰. انتشارات سازمان زمین‌شناسی کشور. 

فریدی. م» حق فرشی, ع؛ ۱۳۸۵. نقشه زمین‌شناسی ورقه خوجاء مقیاس ۱:۱۰۰۰۰۰. انتشارات سازمان زمین‌شناسی 
تقو 

قاسمیان بهاره؛ عابدینی. موسی؛ روستایی. شهرام؛ شیرزادی. عطاالله؛ ۱۳۹۲. ارزیابی حساسیت زمین لغزش با استفاده 
از الگوریتم ماشین پشتیبان بردار (مطالعه موردی: شهرستان کامیاران: استان کردستان). پژوهش‌های ژئومورفولوژی 
کمی. سال ششم. شماره ۳. صص ۱۵-۳۹ 

کرمی, فریبا؛ ۱۳۹۱. ارزیابی حساسیت زمین‌لغزش در حوضه‌های کوهستانی نیمه خشک. با استفاده از روشهای آماری 
و مدل شاهد وزنی (مطالعه موردی: حوضه زهکشی سعیدآبادچای. شمال غرب ایران). فصانامه تحقیقات 
تقفراقتانش تاره ۱۵۱ تین 151۳۲۱ 

مهدوی. م.ع. امینی فضل.ج؛ ۱۳۷. نقشه زمین‌شناسی ورقه اهر مقیاس ۱:۱۰۰۰۰۰ انتشارات سازمان زمین‌شناسی 
کتوو: 

مهرپرتوم.» امینی فضل آ. رادفر ج؛ ۱۳۷۱. نقشه زمین‌شناسی ورقه ورزقان. مقیاس ۸:۱۰۰۰۰۰ انتشارات سازمان 
زمین‌شناسی کشور. 

یمانی» مجتبی؛ احمدآبادی, علی؛ زارع. غلامرضا؛ .۱۳٩۱‏ به کارگیری الگوریتم ماشین‌های پشتیبان بردار در پهنه بندی 
خطر وقوع زمین لغزش (مطالعه موردی: حوضه آبریز درکه). جغرافیا و مخاطرات محیطی. شماره سوم. صص 
۵- ۰1۶۲ 


جچ عصلمدا ممامم۵ اتلزهتاممموناه ملتاولصها ,(2016 ) .ظ رصفطل۳۸۵ ,۱۷۲۳۲۸۲ طم۷۵۲2۵۵0 ,لا فعض 
۱0001 (فصه) صماوررد ممعصم‌علصا نامه امه مه( ع4ص1 ادعتافتاهاه ماصصععمم 
1-0۰ :73 ۵6 ۵۲ ۲۱۷/۰۵۸۰ 1۳2(۰) فصته)صنا0 ۵100۲2 

0 ۸ :1۳۵2008 20 ووع۵۲00 م110وصما ,(2013) یه صلملع۷ یه کدزهاا ,۷۲ ما20 صصصصهطم‌موتاخ 
104:219-۰ 0۵167۵ ,00طاموط 0129116210 


سال هشتم ارزیابی کارایی الگوریتم ماشین بردار پشتیبان در ... ۱۷ 


ص اممصرووهووه اتلاهاتاممعونه ملناول‌صق! .(2012) .۲ ع۵۷2 رن صقصمنا بظ.. صقطه‌تهظ ربا تباظ 
۰ ع27ظ عبتعا 220 1۲6۵ ممفموعنر ‏ ,تمه ۲۷۵۵۵ ا۵۲هضتا. عصلونا. رتفمام۱۷1 
۰ 20 ,974638 نا[ عاملات۸ رعطاهعطتعصظ ما فصصمامرظ ۷2 تامصصمط)۱۷]2 

مطام۱۷۱۵۵ اتلاحاتاممعوناو متافل‌صمنا 0عوحظ-و1ن ,(2014) بط فتاعت ۲۵0۱ ۱۷ تاممتامهتع۲ بل فهلله) 
.176-0 :(4)3 وعممم01و06۵) ۲۵۵۵8۵ مقاتافصتصعظ مومصوم۱0۵عظ معط ۵0۵ 

همعط ممتاممم2 اتلااتاممعویاد ع10قل‌صما .2010 با م۵6 بک۱۷ ۸۳۵۲۵ ,۱۷ تقو رو مفطتحف 
۲ ۸۴۵/۱۵ 0 هل ۱۱۱۵۵۵۵ همه اههد لهتمالتانه همع 0۵۷۵۵0 فعصتاهر 
.340-0 :12 ۵011/0۱۱۱۵۵۱) ۵۵ 6۷9۵۱۵ کرآن 

2019(۰) ۳۰ظ ۸۱20 ب۸۵ 1221271 بو نا وه تطقصعط ب[ 1112 بآ 1مطقطو رظ وماهتمعصهه ] ,۸ تطفصوظ ,۷۷ ممل) 
عصام0م 10۲ مدرد 022- تمه و هه ماه تفممتانامه 0موه-ممهناممهر عصا راوخ 
212-۰ :172 001۵7۵ .۱09660)1011107و 120051106 

08 ,1 ص22 ,ظ 1 صقطاظ یک تمرقصل بخ ۳۲2۵0 رک ۲2۷۵ومطک بط عصفمطام بط اطمطمطو ,۷۷ صمل 
عصام0مصه تلاصا ممعونه ملتاو‌صق! ,(2018) .ظظ 20صصطه یک انا بک2 ۷۷20۵ ,۷ صمطان),ل ۲۱,۷۲۸ تقط ,۲۱ 
:0 8 66161665 ۵۵۱۵0 ,۲6۵۲۵95100 منافلع۱۵ اممتم! 2860 -عملوهه ۱۵۷21 200 015 0۶ 92960 
1-10۰ 

تاه عصمت نوتاه ملناولصقا «مالقطه ۵۶ اممصرووعووم ,(2005) .1 تاآع2۷20> بل 2عص۵) 
,11-۰ :(78)1-2 «وماههی ۲۱۱۵۱۱۵۵۲۵ .۷۵۵۵2۱۵12 رحتفوظ توت 2ومم0ه2ل ص1 ق۱070 نام 

7 051106 م12 10 ممتطمه۱ ۲۷۵۵۲۵۲ ۱0۵۵۵۲۲ ۸ 2017(۰) .۱8 عصدال ب5۸ عع۳۱۵ رو ععر] 
1-۰ :(9)48 مکی .۵۲۵2 رمم۳۶0۷1 م070عه02) ما عص0 1۱۵/۵ 

2 عصلوا ممتاهم20 اتلاطتاممعوناه متاولصها ۵۶ فلورلمصح مه (2017) .1 متصه۳ رناژ ممواعن ,۷ ۳2۷۵ 
-4(:554) 37 6۵056۵1665 ع 0۳۱۵۵/۵۲5 .05۱1065صه۱ عصتاوته مه مطامحمظ متصامتمجمعع ٩۱00[6001۷6‏ 
306۰ 

امن ۵۶ باه 20۷۵ ۲هوصهن خر 2016(۰) ۱۷۲۳۰ ۱۳۵۱21612 با طفقه:۲ ,]1 تباظ ,ظ ص۲۶۵ ,1ظ صهطظ 
مصمط‌لدنه ۱۲ ۵۶ لاه عقهه خ تاممصطرووعووه «اتارطلاجمعویاو ملتاولصه1 10۶ فلمطاممه همتمریوع۱ مصتطم‌هظ 
84:240-۰ 0۳۷۵۲۵ و۱۷۵0 ۲۱۷۲۵۱۱۵۵۵۸۵ 18012(۰) 2169 

006 (2013) ۶ 00۵۵021 بل 2 بظ صفطل۲۳:۵ یه صعصهتال تامت) بلاط تصععهطعت۳۵ 
۰ ۳۲۵۷۱۱۵۵ صهامع00۱) عط 21 018 مه مصتطممهه ص۷6۵ ۱۵0۲و عصلونا مطامحرمص واتلاطتاممعوناه 
349-9۰ :(12202 0و کت( 0۲11 . 

۲ ,1۳66 06015101 قطا ۶ تلاح عانعن ما مم تاو 0176ه جهن هر 2013(۰) .ظ صقطل۶۵ظ 
۰ عاونا مصاممم اتااطتانععوتاد. متافع‌صق1. ما قامعموصهر. 122-منامهر. مه مصتطم‌فطظ. ممامع۷ 
51:330۳-۰ 0260561 00۵ 

همم اتزمتاممممیاه ملتاول‌صق! 2017(۰) بر ۵۷29210 رن مهرد رل بلععم 1 بل عمجت مظلط ۳۴۵2 
,1323-6۰ :(3) 85 ۵۵۵۲۵5 ۸۷۵۲ ۱۱۵061 162۲689102 15)16ع۱۵ لوا متفظ هنک مهو مطا ۵۶ 

(2017.۰) ,۲۲ 01اطقط یه صه۷1 12 یک 201 بکا تصمصتهاهو م1۳ ظ صقفاظ وبا تاظ صعم11 بظ 02۵01 
۵00۲0۵0 ععصهمعلماص1 ۳۱۵۳۱0 عم ه عصمیا. اهمصروععووه اتلاطتامعفنه . ملرافلصق . مماافط 
1-۰ :(76)60 06۱665 چاه ۲۷۱۵۱۱۱۵۵ 


امد اماماگتاه ۵ عمط تلزهتاممعفیاه ملتاول‌صما عصتامصصتاوط .(2014) بر وملتقفعظ رظ ومهتهعصهو 1[ 
1489-6۰ :74 ۳۵2۵۲۵05 ۸۷۸۶ ,0128511167 06۲۷۵۲۱ 

۵ 10 22۵705ظ م10اوصه1 ۵۶ مصتاممصظ وبتام۲۵0 .(20.)2019 ۷۷۱ ,ال ۳۱۵ ,۷۷ ,۷۲ مات ,0 ۷۷۵88 
ناه هه ممصمل۱ه ۵۶ طمزه۱7 ,ما۷ ممتامصمص1 چم 60فقظ تممتف ماهس توا روصنم 
,620-3 ۲۵0۱۰ 9 ۵0 ۵2۵۲05 ۷۵۵۸۵ .060۳0۵1165 ,1201015 

٩000۵0۲/۲ ۲‏ 0۵ ۵2800 م۱۱۵0 59۵6۵۵1۵ ۲۵۳۵5/۱06 2008(۰) ...)۲ ۵۶( رتیل 1۳۵۳۱ 2 ۲۵0 
-572 :101 ,روها06۵0۳0۲۵۵ قطن رعجمک عمم۲۱ ۵۶ وعم‌ماو لهعتصهه من تاد عققع خر :عصتطم۵۵ 


3282. 

توص 0 ممملهمصمن 2 مطام۱۷۱۵ اتلزهتاممموناه ملزافلصم (2005) .1 هام10 رظ عهمهصللوع۷۲ 
6008 ۳۲۱۱8۵16۵۲۱۷9 ۱0۲1۵۷(۰) 56216 مصاتل۱۷]6 2 ص1 ولمط)ه] ۷ معاعمساعآ آهعنهآ 0ص م10ووع۲عع۴ 
.251-6۰ :79 


